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Légisugar-fejlesztésiink rogos utja

Egy el6z6 cikk keretében [1] mar szé volt eqy, a TKP2021-NVA-16 pélyazat keretében kialakitandd
légi sugarfelderitd, dronra szerelhetd szenzormodul fejlesztésérdl. Itt, jelen cikkben valdjaban
szeretnénk a teljesség igénye nélkiil képet adni arrdl, hogy az elméleti kutatasok utan, a meg-
valdsulas utjara lépett fejlesztés soran hol tartunk, milyen feladatokat valdsitottunk meg, és mi
sziikséges még az eredménytermék , asztalra tevéséhez”. Mivel az eléz6 cikk mar tartalmazza
a kutatdsok elméleti hatterét, és jelen cikk annak a folytatasa, ezért itt mell6zziik az amugy
fontos szakirodalmi attekintést és a téma részletes felvezetését, vagyis ,in medias res” k6z6ljiik
fejlesztésiink gyakorlati stadiumanak helyzetét.

Kulcsszavak: [égi sugarfelderités, radioszenzoros' modul, sugérhelyzet-felmérés

1. Bevezetés

Folytatva a fenti gondolatot talan prébaljuk meg olyan szemszdgb&l megkozeliteni az aktualis
kutatast, hogy mi az, ami az el6z6 cikkben [1] megjelent elméleti hattérhez, koncepciohoz képest
megvaltozott, mert a mérérendszer egyes komponenseinek javulé paraméterei kib&vitették
a lehet8ségeket, vagy az idékdzben folytatott elméleti és gyakorlati munka pozitiv véltozaso-
kat hozott a fejlesztésbe, vagy éppen az id6kdzben beszerzett hardver olyan paraméterekkel
bir, amelyek az eredeti koncepciét megvaltoztattak. Természetesen és szerencsére olyan
mddositasokrol nincs szé, amelyek alapjaiban ,rengetnék meg” az eddig elvégzett munkat,
inkabb csak valami olyasmirél, mint amikor egy jél megirt dolgozattervezethez az opponensek
kisebb valtoztatast javasolnak a védésre bocsatas elétt.

A szerz8k tovabbra is fenntartjak maguknak a jogot, hogy a cikk targyat képezd, drénra
szerelhet6 radiolégiai modult helyenként radioszenzoros modulnak, radioszenzor-modulnak,
radiomodulnak, esetleg radiolégiai modulnak hivjak, ugyanigy, mint az el6z6 cikkben. Ez ott
sem tévesztette meg a kedves olvasot, és itt sem fogja. Most pedig lassuk elészor, hogy melyek
is azok a valtozasok, amelyeket az id6 kényszeritett ki!

1 . . ’
Radioszenzoros - radioaktiv szenzoros modul.
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2. Az alapkoncepciéban tortént valtozasok

Az [1] cikkben leirtakhoz képest néhany kisebb, a fejlesztés koncepciojat, menetét nem befo-
lyasolé valtoztatassal volt dolgunk. Alapvet&en az eredeti elgondolas hardverkomponenseit
érintik, illetve a szoftveres tdmogatas egy részét. A legfébb valtozast valojaban az hozta,
hogy az [1] cikkben kézélt elemzések szerint a GM-szamlald, még ha az ott megnevezett
kvadromodullal van is dolgunk, jelent6s statisztikus hibaval terhelt dozisteljesitményt nyujt,
ahol a relativ hiba 30 m magassagban torténé repiiléskor £40%-os lesz. A jéval stabilabb
és pontosabb mérés érdekében sziikségesnek bizonyult a szcintillaciés detektor alkalmazasa
ddzisteljesitmény-mérésre. Itt viszont meg kellett valtoztatni az alapkoncepciét, és a szcin-
tillacios detektor méréseit nemcsak egy pont felett lebegve spektrum felvételére, hanem
pasztazd ddzisteljesitmény-mérésre is alkalmazni kell. Ez azt is jelenti, hogy minden egyes
mérési ponthoz rendelt adatrekord strukturajanak tartalmaznia kell a szcintillaciés detektor
gammaspektrumat is, amely 1024 csatornan egész szamok témbjében tarolva 6nmagaban
soran nagy nehézségeket, folyamatos kddoptimalast, adatméregetést kovetelne meg, ami
egyrészt megbonyolitana az algoritmust, masrészt a Mega mdiveleti és adatkommunikacios
sebessége esetleg problémat okozhatna a periféridk kezelése soran. A legfontosabb korilmény
itt a szcintillacios detektor folyamatos miikodtetésének biztositasa az alabbiak miatt.

A szcintillacios detektor, a mérérendszerben alkalmazott @3 x 3" (@76 x 76 mm) hen-
gergeometriaju kristallyal tobb mint két nagysagrenddel nagyobb spektrumintenzitassal
rendelkezik, mint a négycsdves, kvadro-GM-szamlalé belitési intenzitasa azonos kdrnyezet-
ben, ami azt jelenti, hogy a szcintillaciés spektrumbol szamolt dozisteljesitmény statisztikus
hibdja 30 m magassagban végzett repiilés esetén a Magyarorszagon mért atlagos hattérben
4%-on belil van. A szcintillacios detektorral torténd ddzisteljesitmény-mérést a szoftveres
mddszerek kozott targyaljuk.

Itt nagyon fontos momentumot kell ,tisztaba tenniink”, a késébbi félreértések elkeri-
lése végett. Ugy tlinhet, hogy a tervezett GM-szamlalénak mintha mér nem is lenne helye
a projektben. Dehogy nincs! Nagyon is fontos a megléte, mivel a szcintillacios detektor
kristalyaban magas dozisteljesitményeknél a normal hattérsugarzasnal kb. 3 nagysagrenddel
intenzivebb sugarzasi térben maradvany-szcintillacios sugarzas keletkezik, amelynek lecsen-
gése exponencialis, és hosszabb id6t is igénybe vehet. Ebben az esetben a GM-szamlalo mint
dézisteljesitmény-mérd alapmiiszer jatszik szerepet, ezenkivil nagy intenzitdsu sugarzasi
térben a GM-szamlalo statisztikus hibaja drasztikusan csokken, ami alkalmassa teszi a stabil
dozisteljesitmény-mérésre [1].

2.1. A rendszer hardverében tortént modositasok

2.1.1. GPS-vevé

Az altalanos rendeltetés(i szenzoroknal a fejlesztés sorén az V.KEL VK2828U7G5L GPS-vevét
hasznaltuk, amely igen kedvez6 vevéérzékenységgel és ar/minéség mutatdval rendelkezik.
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TTL [@] |
VK2828T1G5L
| S/N:1609G000001

1. 4bra
V.KEL TTL VK2828U7G5LF GPS-vevd-modul a kerdmia antennéval [a szerz6k]

Az egyetlen tényez6, amely hatranyként rohato fel neki, hogy csak az amerikai Navstar rend-
szert hasznalja. A végleges modul beérkezéséig azonban kellemesen hasznalhaténak bizonyult.

A végleges szenzornal az eredetileg tervezett NEO-M8N GPS-vevét alkalmazzuk, amely
tamogatja aktiv antenna hasznalatat is, és a Navstar mellett a Galileo, a GLONASS ésaBeiDou
rendszert is képes hasznalni (egyszerre harmat).

T2-CHANNEL
GNSS RECEIVER

GPS L1C/A GLONASS L10F
SBAS L1C/A

QZSS L1C/A

QZSS L1 SAIF

~ GNSS B click 4

2. 4bra
NEO-M8N GPS-vevd [a szerzék]

2.1.2. Mikrokontroller

Nos, itt a valtozas jelentds mindségi elérelépést takar. Mar az elméleti munka soran nyilvanvalo
volt, hogy a mikrokontroller felprogramozasa, a periféridk illesztése és 6sszehangoldsa tobbek
kozott tobbhardveres soros port meglétét kivanna, bar szoftveres soros portok definialasaval
is mikddtethetdk a periféridk, azonban ezt a fejleszt6k nem ,szeretik”. Sziikség volt alternativ
megoldasra, ezért a mérérendszer ,agya” az ESP32 mikroprocesszor-csaladba tartozo két-
magos processzor lett. Az 1. tablazatban rogzitettiik a legfontosabb paramétereket, amelyeket
0sszehasonlitva az Arduino Uno és Mega alaplappal szembet(ind a kiilénbség.
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1. tablazat
Az Arduino-alaplapok és az ESP32 paramétereinek 6sszehasonlitasa, dolt betiivel kiemelve a fejlesztés szempontjabol
legfontosabb kiilénbségeket [a szerz6k]

Jellemzék ESP32 Arduino Uno Arduino Mega
Digitalis I/O adatport 36 14 54

DC I/O adatportonként 40 mA 20 mA 20 mA
Analdg portok 18 6, 10-bit ADC 6, 10-bit ADC
Mikroprocesszor Xtensa Dual Core 32-bit LX6 ATmega328P ATmega2560
Flash Memdria 4MB 32kB 256 kB
SRAM 520 kB 2kB 8kB
EEPROM Nincs 1kB 4 kB
Orajel 240 MHz 16 MHz 16 MHz
Fesziiltség 33V 5V 5V

Wifi 802,11b/g/n Nincs Nincs
Bluetooth v4.2 BR/EDR and BLE Nincs Nincs
|2C-tamogatas Igen (2x) Igen Igen
SPI-tamogatas Igen (4x) Igen Igen
Hardver-sorosport 3 1 1
USB-csatlakozd Micro-USB USB-B USB-B

A szenzormodul mikrokontrollerének cseréje azonban nem jelenti azt, hogy szakitottunk
az Arduino-kornyezetben torténd fejlesztéssel, sét, éppen ellenkezéleg, a mikrokontrol-
ler felprogramozaésa, a perifériak illesztése az Arduino fejleszt6kornyezetében, teljes korti
kompatibilitassal valésul meg, a kildnbség minddssze annyi, hogy az ESP32 520 kB adat-
programmemoridjaval szemben gyakorlatilag korlatlan mértékben megnoveli a programozas
lehet8ségeit. Ezenkiviil a 3 hardveres soros port megléte lényegesen stabilabba teszi a tobb-
iranyd adatkommunikaciot.

Ardiuno Mega ESP32 Ardiuno Uno

3. 4bra
A két Arduino és az ESP32 kétmagos alaplap [4]
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2.2. Szoftveres fejlesztések

A szenzormodul szoftveres kdrnyezetének megteremtéséhez sziikség volt a perifériak adat-
strukturdjanak lekérdezésére irt kommunikacios kddokon kiviil egyéb eljarasok kifejlesztésére
is, ezek koziil a legfontosabbak leirasat az alabbiakban részletesen kdzoljik.

A mérérendszer elemeinek adatkommunikacios kodjait az alabbiakban foglaljuk dssze.

2.2.1. Periféria—kontroller-kommunikacio

A mikrokontroller a periféridk adatait szakaszosan kérdezi le. Mivel a lekérdezések sordan nem
alkalmazunk hardveres megszakitasokat, igy az id6zités a szcintillacios detektor—kontroller-
kapcsolaton keresztiil valdsul meg, mivel ez a kapcsolat folyamatos. A szcintillacios detektor
a kontrollernek 0,5 s-ként kiild spektrumot, azonban a kontroller ezekb6l a mérési pontokra
meghatérozott mérési ciklusonként csak 1spektrumot rogzit és dolgoz fel, ami egyben a tobbi
periféria lekérdezésének ideje is. A szcintillaciés gammaspektrum kumulativ, vagyis allandé
névekményes, amelybél az egyes ciklusonként az elézé ciklusbdl differencialis spektrumot
képez, és ez lesz az adott ciklusra érvényes spektrum. A ciklusonként régzitett adatstrukturak
adatrekordokként a kontrollerhez illesztett nagy kapacitasu memoriamodulban lesznek elta-
rolva, ezenkivil, online radidkapcsolat megléte esetén, tomdritett strukturaban, lesugarozva
a foldi vevéallomasra, ahol lehet&ség lesz térinformatikai kdrnyezetben valé megjelenitésre.

2.2.2. Kontroller-hattértarold nagy kapacitasi memdoriakapcsolat

A mérési ciklusonként a hattértarolora irt adatrekordok nyers, primer adattémeget (adat-
bazist) képeznek, és valtozatlan formaban tarolodnak, feldolgozasuk itt nem térténik meg,
vagyis a kapcsolat a mUkddés soran kizarolag egyiranyu muvelet, természetesen a kiirast
CRC-vel ellenérizve.

2.2.3. Hattértarold (kontrolleren keresztiil) — PC-kapcsolat

Az adatfeldolgozas jelen projekt keretében offline térténik, amelynek soran a primer adat-
bazis PC-kdrnyezetben térinformatikai vagy a mérérendszer megjelenité szoftverében lesz
majd feldolgozva.

Az alabbiakban részletesen kifejtjiik két nagyon fontos eljarasat a méréprogramnak,
a legfontosabb hardverperiférianak, a szcintillacios detektornak két alapvetd szamitasi, illetve
kompenzacids kddjat, a gammaspektrumbol térténd dozisteljesitmény-mérésnek, illetve a szcin-
tillacids detektor energiakalibracidjanak a hémérsékletfliggését kompenzalo algoritmust.
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2.2.4. Kontroller-bazisallomas radiés kapcsolat

Az adatok valos idejl feldolgozdsa/megjelenitése ezen a kapcsolaton keresztil zajlik, t6bb
frekvencian. A hasznalt frekvenciasavokra vonatkozé szabalyozasok miatt nem a nyers adat-
témeg, hanem tomoritett struktura lesz lesugarozva. A radios kapcsolat megléte nemcsak
az adatok kdzvetlen és azonnali megjelenitéséhez fontos, hanem egyfajta redundanciat is ad
arendszernek a hordozé gép vagy a memdria sériilése esetére. Emellett a bazisallomas mar
alkalmas lehet komolyabb el6feldolgozasok elvégzésére is.

2.3. Szcintillacids detektorral torténd dozisteljesitmény-mérés

A szcintillacids detektorral felvett spektrumbdl a dozisteljesitmény képzése a teljes spektrum
feldolgozasa soran torténik. A referenciadokumentum a JAERI-M-91-204 Japan Atomic
Energy Research Institute (2005 6ta Japan Atomic Energy Agency) [2] altal kiadott technikai
dokumentacio, amely a leggyakoribb méret( (1"-5", henger- és gmbgeometriaju) Nal(Tl)
szcintillacios kristalyokra vonatkozd spektrum-ddézis konverzios egyiitthatokat tartalmazza.
Az alkalmazott 6sszefliggés az alabbi:

[ Toax
D= [ P(E)-G(E)dE=YP(I)-G() )
Epin Tsin
ahol:

D -dorzisteljesitmeény (nGy/h);

+ P(E) - impulzuseloszlas (cpm/keV);

+ P(l) - tébbcsatornas impulzusanalizatorral mért magassageloszlas (cpm/csatorna);

+ E-gammaenergia (keV);

« | —acsatornak szama;

* Enin—agammaenergia mérésének alsé hatara (keV);

* Enax— a dozisteljesitmény értékelésének fels6 gammaenergia-hatara (keV);
I min — @Z Erin-nek megfeleld csatornaszam;
lmax — @Z Ena-nak megfeleld csatornaszam: spektrum-ddzis konverzios operator
(nGy/h/cpm);
+ G(E), G(I) - spektrum-ddzis konverzids operator (nGy/h/cpm).

2.3.1. A szcintillaciés detektor hémérsékletfliggés-kompenzalé algoritmusa

A szcintillaciés detektor hémérsékletfliiggése a gammaspektrum megvaltozédsahoz vezet,
mivel a kristaly fényhozama és a fotoelektron-sokszorozo6 hatasfoka fligg ezen részegységek
h&mérsékletétdl. Ez az energiakalibracio ,elcstiszasahoz” vezet, ami nemkivénatos esemény
a mérés soran. Eme jelenség kompenzalasara egyszer(i matematikai modell lett kidolgozva
[3]. A modell révid leirasa az alabbiak szerint valosul meg.

El8szor is, az energiakalibracios fliggvényt egyszer(i, masodfoku polinommal kozelitjik:

E=ax] +bx;+c (2
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A detektor allandé T, referencia-h8mérséklete (példaul T, = 243 K) mellett az analizator
(MCA) i-dik csatornajanak x;, poziciéja allandé marad. igy az energiakalibralas is véltozatlan
marad. A h6mérséklet valtozasa azonban csatornavaltashoz vezet, ami elrontja” az energia-
kalibralast, és a radionuklidok téves azonositasahoz vezethet. igy a T, h6mérsékleten mért
gammaspektrumban az i-dik csatorna x; pozicidja a T, h6mérsékleten mért x;, referencia-
pozicidhoz képest eltolodik.

Ha fix fesziiltség és er6sités esetén feltételezziik, hogy a csatornak poziciodi csak a hémér-
séklettdl fuggenek, akkor egyszer(i 6sszefliggést allithatunk fel x;, és x;, kdzott:

X = X50/;(T3) 3)
ahol fi(T,) az a fliggvény, amely csak a hémérseklettdl fiigg. A kisérleti adatok alapjan feltéte-
lezzlik, hogy a h6mérséklet-valtozas miatti relativ csatornaeltolodas a spektrumnak megfelels
dsszes n csatorna esetében megkézelitSleg azonos. gy az f(T,) fiiggvények a kdvetkezsk lesznek:

W)= H(T) = f,(T) = f(T) ©)

Emellett feltételezzik, hogy a példaul 243 K h6mérsékleten felvett spektrumot tekintjik
referencianak, és megvizsgaljuk a spektrumban megjelend nuklidok teljes energiacsucs-cent-
roidjainak vandorlasat.

A spektrum stabilizalasa érdekében a ¥ ™ poziciét, amely a T, hémérsékletnél a
xjtereneia — . referenciapozicio, az Uj x; pozicioba helyezziik.

Az (1) egyenletben a (2) egyenlet feltételezését felhasznalva a korrigalt csatornapozicio
a kovetkez6 egyenlettel irhatd fel:

Xy = X f(T) (5)
A korrigélt spektrummal a T, referencia-h6mérsékleten kapott energiakalibracié tovabbra
is érvényes. A javasolt modszer célja tehat az f(T,) olyan kozelitésének megtalalasa, amely
korrigalja a mért spektrum energiakalibralasat.

Ez a mddszer a mért spektrum energiakalibracids egyutthatdit korabbi laboratériumi
méréseken alapuld algoritmus segitségével szamitja ki. [gy a mérések soran nincs sziikség
radioaktiv vagy impulzusreferencidra. Az adatokat azonban laboratériumban, ellenérzétt
hémérsékleti kdriilmények kozott kell gydjteni, ami nem mindig lehetséges. Ez a mddszer
a referenciapozicioval normalizalt negyedrendii polinomialis kozelitést feltételez a fi(T,)
flggvényekre. Igy a (3) egyenlet az alabbi format olti:

4 -
f(Tk):xi:Zaka] =a,Ti + a1} +a, I +a T, +a, 6)
X0 j=0
Ha feltételezziik az energiacsatornaknak a hémérséklet-valtozas hatasara torténd, egymas-
hoz képest aranyos valtozasat az (2) dsszefliggés szerint, akkor ezzel az egyszeri modszerrel
maris dolgozhatunk. Ellenkez6 esetben, ha a valtozas nem proporcionalis, a (6) Osszefliggést
atirjuk matrixformara:
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SaGy=(t T BB 1) e 7)

Miutan a kisérleteket a T, és T, kdzotti kiilonboz6 hémérsékleteken elvégeztiik, a (7) egyenletet
n-edik renddi polinomillesztéssel a (8) egyenletté bévitjiik:

2 naO
AY (V5 e T
LV Lo
2 T ®
L)\, e 1)
an
1T1T12~--T1"
2 n
=) ook ©
1\, 17 - 1"

A hémérséklet és a csucs centroid pozicidjanak kisérleti adatai utédn az n-edik rend(i polinom
korrekcids egyitthatdi matrixm(iveletekkel gyorsan megkaphatdk. Biztositani kell, hogy
a (9) egyenletben lathato T hmérsékleti egylitthatd matrix négyzetmatrix legyen. Ezért,
ha az n-edik rendd polinom n értékét m-1-re valasztjuk, a T hémérsékletmatrix m-ed rend(i
négyzetmatrix lesz. Ha a T hémérsékleti egylitthatd matrix reverzibilis, nem szingularis mat-
rix, akkor az A vektorban lathaté n-edik rend(i polinom ay, a;,...,, a, korrekcids egyitthatdit
az alabbi (10) egyenlet hatarozza meg.

a

I S KA
al 2 n
1 7. 177 - T,
A=lay = 7 7 f (10)
17, T ) \ [/,
a

Ha a T hémérsékleti egylitthatd matrix irreverzibilis szingularis matrix, akkor a Moore—Penrose
altalanositott T™ inverz matrixa, amely a (12) és a (13) egyenletben lathatd, hasznalhato
helyette. Az M csak koztes folyamatmatrix.
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| T T Y (1 1T T ™|
1 1 1 1 1 1
11 I |
AR R ) B U A P A
2 n T
1T T - T
2 n
T omx| B L (12)
11, T, - T,

Az n-edik rend( polinom A korrekcids egyttthatd vektorainak egységes kifejezését a (13)
egyenlet irja le.

aO
A
a, f
A=|a, |=T" z (13)
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Az aktualis modszer a szcintillacios detektor analizatoranak EPROM-jaba lesz beégetve,
a tesztek soran az egyszer(sitett, proporcionalis mdédszer szerint, azonban a szenzormodulban
az 4ltalanos modszert fogjuk alkalmazni.

3. Osszefoglalas

Jelen cikk attekintette a drénra szerelhetd radioszenzoros modul fejlesztésének aktualis
allapotat, kiemelt figyelmet forditva a gyakorlati munka soran mar megoldott problémakra,
illetve a fejleszték elétti feladatokra.

Osszességében az igazi munkat, vagyis a legizgalmasabb részt, azaz a ,vassal” térténd
fejlesztést csak most kezdtiik. A mar elére kidolgozott szoftveres kodok egy részét ujra kell
irnunk, ezen kiviil a ,vas”, a mérérendszer mlikddési koncepcidjaban is mar van némi valtozas,
de azt hiszem, ez az igazi szépsége a tudomanyos kutatasi-fejlesztési tevékenységnek. Ennél
taldn szebb mar csak az lehetne, ha olyan problémaval talélkoznank, amelyrél az adott pilla-
natban fogalmunk sem lenne, hogyan oldjuk meg, pedig a hatarid6 szorit, azonban ez most
itt nekiink, a fejleszt6knek szerencsére nem adatott meg.
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The Bumpy Road of our Drone-Mountable Radiology Module
Development

In a previous article, we talked about the development of a drone-mounted sensor module
for airborne radiological detection under the TKP tender. In this article, we would like to give
a non-exhaustive picture of where we are in the development process after the theoretical
research, what we have accomplished and what is still needed to bring the resultant product to
the table. Since the previous article already contains the theoretical backgroundto the research
and this article is a continuation of it, we will omit the otherwise important literature review and
detailed introduction to the topic, i.e. we will present the situation of the practical stage of our
development “in medias res”.

Keywords: airborne radiological reconnaissance, radio sensor module, radiological survey
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